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Chapitre -1- 

Caracteristiques des supports de transmission 


I. Introduction: 

L'infrastructure d'un reseau, la qualite de service offerte, les solutions logicielles a mettre en 
oeuvre dependent largement des supports de transmission utilises. Les supports de transmission exploitent 
les proprietes de conductibilite des metaux (paires torsadees, coaxial...) ou celles des ondes 
electromagnetiques (faisceau hertzien, fibres optiques, satellites...). 

Un support de transmission est essentiellement caracterise par son impedance caracteristique et sa 
bande passante. Ces parametres conditionnent les possibilites de transmission en termes de debits et de 
distance franchissable. 

Pourquoi etudier les supports de transmission ? 

N'importe quel conducteur electrique a un effet selfique, capacitif et resistif. Si le cable qui transporte 
Vinformation est du meme ordre de grandeur que la longueur d'onde de Vinformation, tous ces effets 
perturbent la transmission. Ces perturbations peuvent etre telles que Venergie arrivant en bout de 
cable, reparte vers le generateur et le detruise. Ces effets sont done importants et concernent la HF, les 
telecommunications. 


II. Caracteristiques techniques des supports: 


A. Bande passante: 

A l'extremite de la ligne, le recepteur doit identifier et decoder le signal. Cette fonction ne peut 
valablement etre effectuee si le signal n'a pas ete exagerement modifie pendant la transmission. La bande 
passante est la grandeur de base qui renseigne sur les possibilites de transmission d'une ligne. 




o- 

signalen 
entree E 


O 


ligne de 
transmission 


-o 

S 

-o 


A 


signal en 
v sortie 


une ligne de transmission defoime le signal 


On appelle bande passante l'espace de frequence tel que tout signal appartenant a cet intervalle ne 
subisse, au plus, qu'un affaiblissement determine par rapport a un niveau de reference. 

En general, on caracterise un support par sa bande passante a 3dB (decibels) :c'est la plage de 
frequence dans laquelle les signaux appliques a l'entree du support subissent un affaiblissement inferieur 
a 3 dB. 
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Puissancedu signal re-gu 



L'affaiblissement A (en dB) d’un signal est donne par la formule suivante : A = 10 * logio (P e /P s )- Pour 
que A < 3dB, il faut done que P s > P e /2. 


Affaiblissement lineique du cable en TENSION: 

Quel est l’affaiblissement lineique du cable ? 

10 V ===================================== 5 V 

Longueur du cable = 20 m 

Formule : 

La tension est divisee par 2 ce qui donne un affaiblissement de 3 dB. 

Pour un rapport en tension, il faut multiplier le nombre de dB par 2. 

Ce qui nous donne 3 dB x 2 = 6 dB. 

La longueur du cable est de 20 m, on divise 6 dB par 20 metres. 

La reponse est de 0,3 dB/m. 

Affaiblissement lineique du cable en PUISSANCE : 

Quel est l’affaiblissement lineique du cable ? 

50 W ================================== 25 W 

Longueur du cable = 20 m 

Formule : 

La puissance est divisee par 2 ce qui donne un affaiblissement de 3 dB. 

La longueur du cable est de 20 m, on divise 3 dB par 20 metres. 

La reponse est de 0,15 dB/m. 
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B. Impedance caracteristique: 

C'est la resistance vue par le generateur aux premiers instants de la transmission. Elle depend 
uniquement des caracteristiques de la ligne. On la trouve grace a des formules, des abaques. 

Exemple: En television, on utilise un cable de 75 ohms, en radio de 50 ohms. 

L'utilisation d'une ligne de transmission est principalement la transmission d'energie electrique qui 
par une modulation appropriee supporte une information. La bonne transmission de cette information 
suppose le bon transfert de l'energie ce qui suppose une bonne adaptation des impedances a l'entree et la 
sortie du cable. Cette bonne adaptation se produit quand l'impedance des terminaisons est egale a 
l'impedance caracteristique du cable. On parle d'adaptation d'impedances. 

Si l'adaptation d'impedance n'est pas realisee, le transfert d'energie n'est pas total et la part 
d'energie non transferee repart dans le cable. C'est pour cela que quelques valeurs d'impedances 
caracteristiques ont ete choisies pour faciliter le travail des concepteurs dans l'utilisation des cables 
coaxiaux et de leur terminaison (construction d'antennes, composants standards etc.). 


Dans l’etude et l’utilisation des lignes, il faut tenir compte de la vitesse de propagation v du signal 
toujours inferieure ou egale a la vitesse de la lumiere c. 



Pour l’etude, on decoupe la ligne en tron§ons de longueur dx qui seront caracterises par : 


• Une resistance serie R.dx en general tres faible ( prendra R = 0, pas de pertes) 

• Une conductance parallele G.dx en general tres faible (prendra G = 0, isolation parfaite)) 

• Une inductance serie L.dx, ou L est l’inductance lineique (0,5 a 5 mH/m) 

• Une capacite parallele C.dx, ou C est la capacite lineique (50 a 100 pF/m) 


Si le generateur fournit un signal sinusoidal, la tension V(x) et le courant I(x) dependent de la position x 
et on montre que ces grandeurs verifient les equations appelees equations des telegraphistes : 


d 2 V_(x) 

dx 2 


f LCo) 2 .V(x) = 0 
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et 


d 2 I_(x) 

dx 2 


f LCco 2 .I_(x) = 0 


Ces equations differentielles du second ordre admettent les solutions sinusoi'dales suivantes: 

( co 1 c 

v(x, t ) = Vi cos (cot — kx ) + Vo cos(o)t + kx ) avec k = — et v = —= = —= 

\LC \ t-r 


< 


Vi v 2 

i(x, t) = — cos (cot — kx) — — cos(o)t + kx) avec Z c = 


N 


— etc = 3.10 8 m/s 

L# 


La tension sur la ligne est la somme de deux ondes progressives se propageant en sens contraire : 

• V\ cos(ojr-/a) est une onde progressive d’amplitude Vi se propageant de la source vers la charge 
avec une vitesse v. On l’appelle onde incidente. 


V 2 cos(o)t+/a) est une onde progressive d’amplitude \ 2 se propageant de la charge vers la source : 
c’est l’onde reflechie. 


Rg 

cable dlmpedance caracteristique Zc 

charge R 

9 _ 5 




*— r \/xr\j 


0 

onde incidente 

X 

onde reflechie 



Ondes incidente et reflechie sur la ligne 


En general, le signal applique a l’entree d’un cable coaxial va se propager vers la sortie, et une 
partie de ce signal va se reflechir sur la resistance terminate et revenir vers la source. 

Pour une ligne de transmission reelle (avec pertes), l'impedance caracteristique est un nombre 
complexe : 




R + juL 
G + pC 


On remarque qu'a haute frequence (w assez grand) R et G sont negligeables devant et 3^ c 
d'ou la bonne approximation sur une ligne reelle a haute frequence de 

/I 
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La ligne adaptee: 

On dit qu’une ligne est adaptee si elle est terminee sur une resistance egale a son impedance 
caracteristique. 


Rg cable d'impedance caracteristique Zc charge R=Zc 

0 ° 1 1 1 0 

m- - 


0 onde mcidcntc VI x onde reflechie V2=0 

1 


Les cas d'une ligne adaptee 


Dans ce cas, il n’y a pas d’onde reflechie et on a V 2 = 0 


Si une ligne est adaptee, il n’y a pas d’onde reflechie et on a simplement sur la ligne une onde 
progressive se propageant de la source vers la charge. La tension sur la ligne a pour expression: 

v(x, t ) = V ± cos(cot - kx ) = cos (cot - 


• A V entree de la ligne ( x = 0 ) on a : v(0,t) = Vi.cos(cot). 

• A une distance x de l’entree, on a : v(x,t) = Vi.cos(cot - 4») avec <|) = oo.x/v 

• Les points en phase avec l’entree sont separes par un intervalle tel que le dephasage soit un 
multiple de 2;r: cp = co.x/v = n.2jr avec n entier soit x = n.2;i.v/co = n.v/f = nA 



Apres to secondes, tous les maxima ont avance d’une distance xo = v.to. La ligne est le siege d’une onde 
progressive se deplagant a la vitesse v de la source vers la charge. 
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=> a l’entree, tension et courant sont en phase et la ligne adaptee se comporte vu de 1’entree comme 
une 

simple resistance de valeur : Re = V(0)/I(0) = Zc 

• Si une ligne d’impedance caracteristique Zc est adaptee, cette ligne a une impedance d’entree 
resistive et egale a Zc. 

• Par exemple si un analyseur de spectre 50 Q est equipe d’un cable 50 Q, l’ensemble est equivalent 
a une resistance de 50 Q. 


Conclusion : lorsqu’on applique a Ventree d’une ligne adaptee une tension d’amplitude Vj, la tension 
garde la meme valeur Vj en tout point de la ligne. La tension en sortie est aussi egale a Vj. 


Ondes stationnaires sur une ligne desadaptee: 

Pour etudier ce cas, on fait un changement de repere en prenant un axe qui a son origine en bout de ligne 
et oriente de la sortie vers l’entree. 


cable d’impedance caracteristique Zc 


charge R 


0 


5 


4 




onde incidente VI x onde reflechie V2 


0 


La ligne desadaptee est parcourue par deux ondes progressives 


La tension et le courant s'ecrivent: 



L’onde reflechie a une amplitude V 2 donnee par le coefficient de reflexion r ( r est le coefficient de 
reflexion en bout de ligne): 


V 1 = R z Z £ 
V 1 R + Z c 


A une distance x du bout de la ligne la tension s’ecrit alors : 


v(x, t ) = V 1 cos(o )t + kx ) + r. V x cos(mt — kx) 
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• Aux points xO ou les 2 termes sont en phase, la tension est maximale (ventre): 

V(x 0 ) = Vi.(l + r) superieure a la tension en entree 
Ces points sont caracterises par : k.x 0 = n.2?i soit x 0 = n.X 

• Aux points xi ou les deux termes sont en opposition de phase, la tension est minimale (noeud): 

V(x0 = Vi.(l - r) inferieure a la tension d’entree 

Ces points sont caracterises par : k.xi = ( 2n + 1 ).n soit xi = ( 2n + l).A/2 



On definit alors le Rapport d’Ondes Stationnaires ou ROS de la maniere suivante : 

amplitude maximale 1 + \r\ 

ROS = - ~~T -—17-—- T = -r4 

amplitude minimale 1 — |r| 

Si la ligne est adaptee le ROS est egal a 1. 


Conclusion: lorsqu’on applique a Ventree d’une ligne desadaptee une tension d’amplitude Vi, la 
tension n’a pas la meme valeur en tout point de la ligne et sa valeur en sortie n’est pas bien connue. 


C. Le coefficient de reflexion: 


C'est un nombre sans dimensions qui indique la quantite d'energie reflechie en bout ou en debut de 
ligne. II est defini par une equation qui met en jeu l'impedance caracteristique de la ligne et l'impedance 
du bout de ligne ou du generateur. II est compris entre -1 et +1. 


D. Le ROS (Rapport d’onde stationnaire): 

Lorsque l'impedance de la ligne de transmission n'est pas la meme que celle de la charge 
(l'antenne, par exemple), il apparait des ondes stationnaires sur la ligne. Cette desadaptation se mesure a 
partir du Rapport d'Ondes Stationnaires (ROS). 
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Autrement dit, la mesure du ROS est une fa§on de connaitre le degre d’adaptation ligne/charge et 
le pourcentage de puissance transmis. Ce nombre s'exprime en fonction du rapport des impedances 
caracteristiques de la ligne et de la charge. Si ces deux impedances sont des resistances pures, le ROS est 
egal au rapport de ces resistances. Par definition ce rapport doit etre superieur a 1. 

ROS = Z plus forte / Z plus faible. 


Question : Quel est le ROS (Rapport d'Ondes Stationnaire) 

TX = 50 Ohms ========================= RX = 75 Ohms 

Formule : ROS = Impedance la plus grande / Impedance la plus petite 

Exemple : 75 Ohms / 50 Ohms = 1,5 


Question: Calcul du TOS (Taux d'Ondes Stationnaire) 

Puissance incidente = 9 Watts 
Puissance reflechie = 1 Watt 

Formule : TOS = Puissance reflechie / Puissance incidente x 100 
Exemple : 1/9 = 0,11 x 100 = 11 % 



La distorsion/attenuation du signal peut affecter ce signal jusqu’a le rendre non reconnaissable par 
le recepteur. Les bruits impulsionnels est une perturbation breve provenant de l'exterieur. D'intensite 
elevee, ils peuvent generer des erreurs de transmission. Ces phenomenes peuvent etre limites par le choix 
du support de transmission 
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Ampiilude Amplitude 



F. Le rapport signal sur bruit : 

Le bruit blanc provient de l'agitation thermique des electrons. II est generalement d'amplitude 
faible et est peu genant pour les transmissions. 


Amplitude Amplitude 



Le rapport entre la puissance (S) du signal transmis et la puissance (B) du bruit s'appelle le rapport 
signal sur bruit. S'il s'exprime en dB, il vaut: 10 logio S/B 


G. Capacite: 

La valence maximale V max d'un support de transmission est donnee par la relation de Shannon : 

v max = JTTsJb 

La capacite (ou debit binaire maximal) d'un support de transmission represente la quantite d'information 
maximale transported par unite de temps : 

c max = D max = M max * log 2 Vmax = BP * log 2 (l + S/B) 

Ou D est le debit (en bit/s), BP est la bande passante du support (en Hz) et S/B est le rapport signal sur 
bruit (exprime en valeur et non en dB). 

Exemple : Soit une liaison telephonique avec une bande passante de 3100 Hz et un rapport S/B 
correspondant a 32 dB. Quelle capacite possede cette liaison telephonique ? 
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Reponse: 

•10 loglOS/B = 32, done loglOS/B = 3,2 soit S/B = 1 585; 

• C m ax = 3 100 x log2 (1+1 585) ; C max = 3 100 x 10,63 = 33 000 bit/s=33kbits. 


Remarque: 

Dans toutes les sciences, kilo a une definition tresprecise : e'est un facteur multiplicatif de 10puissance 
3. Cette definition est deposee au Bureau International des Poids et Mesures, qui est charge de la normalisation 
des unites au niveau mondial. Done, que ce soient des kilo-grammes, des kilo-metres, des kilo-joules, des kilo- 
amperes, des kilo-hertz ou des kilo-octets, la definition du "kilo” ne variepas: C'est 10puissance 3. 

Dans le domaine de I'informatique, on trouve ce qu'on appelle le kilo informatique qui veut dire 1024 
car 1024=210. 

Done pour differencier on ecrit: 

lkio=1024 octets lkibit=1024 bits lko=1000 octets lkbits=1000 bits 


H. Abaque de Smith : 

L’abaque de Smith est un outil graphique tres utile pour solutionner des problemes de ligne de 
transmission. L’abaque de Smith a ete developpe en 1939 par P. Smith au Bell Telephone Laboratories. 
C’est un outil qui permet de rapidement visualiser le comportement de circuits hyperfrequences, et il fait 
parti de tous les logiciels de design. 

L’abaque de Smith est essentiellement un graphe polaire de R. On peut exprimer le coefficient de 
reflexion comme un phaseur, R = IRI*e'°. L’amplitude de R est le rayon du cercle, et 0 est Tangle. 

L’avantage principal de Tabaque de Smith est qu’il permet de rapidement convertir un coefficient 
de reflexion a des impedances, et vice-versa. On travaille generalement avec des impedances 
normalisees sur Tabaque de Smith. 
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Chapitre -2- 

Les conducteurs electriques 


I. Introduction: 

Les supports de transmission sont nombreux. Parmi ceux-ci, on distingue : les supports 
metalliques, non metalliques et immateriels. Les supports metalliques, comme les paires torsadees et les 
cables coaxiaux, sont les plus anciens et les plus largement utilises ; ils transportent des courants 
electriques. 

II. La paire torsadee: 

II. 1. Definition: 

II s'agit d'un des supports de transmission les plus anciens et qui est toujours d'actualite. La paire 
torsadee se compose de deux fils de cuivres isoles d'une epaisseur d'environ 1mm. Ces fils sont enroules 
l'un sur l'autre de fa§on helicoi'dale, telle une molecule d'ADN. Cela permet d'une part, de reduire les 
radiations electromagnetiques perturbatrices, car les ondes rayonnees de chaque torsade s'annulent (alors 
que deux fils paralleles constituent une antenne rayonnante), et d'autre part, de maintenir precisement la 
distance entre les fils et de diminuer la diaphonie. 


Vln 



Voul 


Pourquoi la torsade?? 

Un champ electrique variable engendre sur les conducteurs paralleles a ses lignes de champs un courant 
electrique. On peut dire que les conducteurs se comportent comme des veritables antennes. Pour reduire ces 
courants parasites on torsade les conducteurs afin : 

• De reduire la surface de boucle vis-a-vis du champ electrique parasite. 

• D’annuler les courants parasites en inversant le sens des boucles altemativement. 


Perturbation 

magnetique 

exterieure 



Le cas d'un seul conducteur 
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Perturbation 

magnetique 

exterieure 




Masse 


Le cas de deux conducteurs paralleles 


Champ magnetique 
perturbateur 



^_ A 4 /\ 4 A 4 . 4 4 A Conducteur 2 






Boucle 1 Boucle 2 


Courant induit sur 
le conducteur 1 


Le cas de deux conducteurs torsades 


Le maintien de la distance entre fils de paire permet de definir une impedance caracteristique de la 
paire, afin de supprimer les reflexions de signaux aux raccords et en bout de ligne. Les contraintes 
geometriques (epaisseur de l'isolant/diametre du fil) maintiennent cette impedance autour de 100 ohms : 

• 100 ohm pour les reseaux ethernet en etoile 

• 150 ou bien 105 ohm pour les reseaux token ring 

• 100 ou bien 120 ohm pour les reseaux de telephonie 

• 90 ohm pour les cables USB. 

Plus le nombre de torsades est important, plus la diaphonie est reduite. Le nombre de torsades 
moyen par metre fait partie de la specification du cable, mais chaque paire d'un cable est torsadee de 
maniere legerement differente pour eviter la diaphonie qui est Veffet d’interference que peuvent avoir 
deux signaux traversant des mediums qui sont physiquement rapproches, autrement dit c'est le bruit 
genere par les paires adjacentes (voisines). L'utilisation de la signalisation differentielle symetrique 
permet de reduire davantage les interferences. 
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II.2. Les differents types de paires torsadees: 

Les paires torsadees sont sou vent blindees afin de limiter les interferences. Comme le blindage est 
fait de metal, celui-ci constitue egalement un referentiel de masse. Le blindage peut etre applique 
individuellement aux paires ou a l'ensemble forme par celles-ci. Lorsque le blindage est applique a 
l'ensemble des paires, on parle d'ecrantage. On definit done, plusieurs types de paires torsadees: 


• Paire torsadee non blindee: (UTP pour Unshielded Twisted Pair denomination officielle 
U/UTP) n'est pas entouree d'un blindage protecteur. Autrement dit, Les 4 paires sont positionnees 
sous une simple gaine PVC ( Acronyme de: Chlorure de Polyvinyle: matiere en plastique 
resistance a I'eau, le feu et aux rayons UV, ne casse pas et sans danger pour la sante) ou LSOH 
(Acronyme de: Low Smoke Zero Halogen (LSZH ou LSOH: Les cables sans halo gene ne 
produisent pas de combinaisons dangereuses de gaz ou d'acide ni defumee toxique lorsqu'ils sont 
exposes auxflammes.). C'est le type de cable souvent utilise pour le telephone et certains reseaux 
informatiques. 


Condudeur 

Mono-Brin 


Paire Torsadee 



Gaine 
^*Anti-Feu 
En Teflon 

(enPVC 
sinon) 


\ 

Fildedechirement 



Paires de 
de cuivre torsadee 


Paires torsadees 
non blindees 


Gaine isolante 

I 


• Paire torsadee ecrantee: Foiled Twisted Pair (FTP) ou Screened Unshielded Twisted Pair 
denomination officielle (F/UTP). Elies ont un blindage general assure par une feuille 
d'aluminium. L'ecran est dispose entre la gaine exterieure et les 4 paires torsadees. Elle est utilisee 
pour le telephone et les reseaux informatiques. 


Gaine . - 

Anti-Feu 


Condudeur 

Mono-Brin 


0 r 

. 0/0 


0/0 


v 


Drain (fil sans isolant 
en contact avec le 
feuillard) 


Paire Torsadee 


V„„„1 PDTTCCmT 


k^Feuille 
/ d'aluminium 

s 

Fil de dechirement 
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• Paire torsadee ecrantee et blindee: Shielded and Foiled Twisted Pair (SFTP) nouvelle 
denomination SF/UTP. Cable dote d'un double ecran commun a l'ensemble des paires (feuille 
metallise et tresse metallique. 



• Paire torsadee ecrantee: Nouvelle denomination U/FTP. Pas de blindage ou d'ecrantage 
(feuillard entoure) general. Par contre l'ecrantage est individuel pour chaque paire sous une gaine 
PVC ou LSOH.. Cela permet une meilleure protection contre les interferences. Elle est 
communement utilisee dans les reseaux Token Ring. 



I- F-euilLard pa? pjire 


Paire - 

CanductEiJi 


• Paire torsadee ecrantee et generate ecrantee: Nouvelle denomination F/FTP. les 4 paires sont 
ecrantees par un feuillard general et un feuillard individuel pour chaque paire sous une gaine PVC 
ouLSOH. 



— Game e*te;ieuie 

— Feuillard gen era L 

— Feuillard par paire 

Paire - 

Condaclenr- 


• Paire torsadee S/SFTP: Le blindage par une tresse est general mais l'ecrantage des paires est 
individuel (1 ecran pas paires) sous une gaine en PVC ou LSOH. 
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Remarque: ilfaut arreter de confondre FTP (file transfert Protocol) (qui est un Protocol de transfert 
de donnees, comme son nom I'indique) et FTP (Foiled Twisted Pair) qui designe un type de fabrication 
de cable. Certes Tamalgame est vite fait car ce cable est utiliser plus generalement pour le transfert de 
donner neanmoins il ne faut pas les confondre. 


Informations comvlementaires: 


Le blindage sert de protection contre les perturbations, dont on distingue deux types: les perturbations 
energetiques et non energetiques. 

Perturbations energetiques: Ces perturbations peuvent entrainer des dommages physiques sur les 
systemes electriques (foudre, decharges electrostatiques) 



Perturbations non energetiques: qui sont causes par des sources externes tells que: les radars, emetteurs 
radio, appareils electroniques portables, lignes haute tension pour un reseau local informatique, ces 
sources de perturbations peuvent entrainer : 

- des dysfonctionnements aleatoires a des amplitudes moderees 

- des deteriorations sur le communication par de fortes amplitudes 





I I 


avec blindage 

I’information n’est pas pertubee 


Le role de Vecran est de constituer une barriere contre les champs electro-magnetiques, qu’ils soient 
interieurs ou exterieurs au cable. 


II.3. Categories des cables UTP: 

II existe plusieurs categories de cables UTP. Elies sont determinees par le nombre de fils et le 
nombre de torsades de ces fils. Cela influe directement sur la vitesse de transmission. Le tableau ci- 
dessous presente les categories et leur utilisation. 
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Categorie UTP 

maximale 

Caracteristiques et 
utilisations 


Categorie 3 

16 Mbits/s 

Qualite de donnees la 
plus basse ; utilise 
pour la plupart des 
cablages 
telephoniques 

Categorie 4 

20 Mbits/s 

Adaptee aux reseaux 
Ethernet 10 Mbits/s 

Categorie 5 

100 Mbits/s -1 Gbits/s 

Qualite la plus utilisee 
pour les reseaux 
locaux, tout 
particulierement Fast 
Ethernet (100 Mbits/s) 

Categorie 5e 
(amelioree) 

155 Mbits/s 

Utilisee pour Fast 
Ethernet et ATM 
(Asynchronous 

Transfer Mode) 155 
Mbits/s 

Categories 6 et 7 

1 Gbits/s minimum 

Utilisee pour les 
nouvelles 

technologies Gigabit 
Ethernet 


II.4. La connectique des cables UTP, FTP, STP: 

Le cablage UTP, termine par des connecteurs RJ-45, est un support en cuivre courant pour 
V interconnexion de peripheriques reseau, tels que des ordinateurs, avec des peripheriques intermediaires, 
tels que des routeurs et commutateurs reseau. 



II existe deux normes de cablage qui determine la position des fils dans le connecteur : 568A et 
568B. La seconde norme est la plus couramment utilisee. 


Paire 2 


Paire 3 Paired P; 

AfAl, 

aire 4 

A 

TTi 

n_ 


ilj 


T568A 


Paire 3 


Paire 2 .Paired Paire' 

AfAl A 
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Selon les appareils que l'on veut connecter, il faut utiliser des cables droits (meme cablage de 
chaque cote) ou des cables croises 


Type de cable 

Norme 

Application 

Ethernet direct 

T566A a une extremity 
T568B k une autre 

exlremite 

Connexion d'un hote reseau a un peripherique reseau tel 
qu'un commutaleur ou un concentrateur. 

Croisement Ethernet 

T568A aux deux 

extremites 

ou T568B aux deux 

exlremites 

Connexion de deux hotes reseau. 

Connexion de deux peripheriques intermediaires reseau (un 
commutaleur k un commutateur, ou un rouieur k un routeur}. 


Remarque : Le connecteur RJ45 ressemble au RJ11 utilise dans la telephonie mais ce dernier est 
plus petit et ne possede que 4 broches. 


Handsel 





KJ12 fiPfiC 


:-5Z3 


FU4G0C 






iiK 


0 


RJ4S 


RJ11 


II.5. Utilite des paires torsadees: 

Les paires torsadees peuvent servir a transmettre des signaux analogiques ou numeriques. La 
bande passante depend de l'epaisseur du cable et de la distance a parcourir, mais il est possible dans la 
plupart des cas d'atteindre plusieurs Mbit/s sur quelques kilometres. En raison de ses performances 
satisfaisantes et de son faible cout, la paire torsadee est largement utilisee et elle le sera 
vraisemblablement encore longtemps. 


III. Cable coaxial: 

Un autre support encore assez courant est le cable coaxial (souvent abrege en coax). Il beneficie 
d'une meilleure protection que la paire torsadee, ce qui lui permet d'offrir un debit eleve sur de plus 
longues distances. 

III.l. Constitution: 
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Un cable coaxial se compose d'une time qui est un conducteur rigide (Ame en cuivre) en cuivre 
enferme dans un materiau isolant, lui meme entoure d'une tresse conductrice. Une gaine en plastique 
protectrice (isolant externe) recouvre le tout. 



‘ PTFE = Po lyretrdf I uo ret hy I en e 
ETFE = Elhylenet^irdfluor^thylene 
FEP = Fluorethytenepropylene 
PFA = Perffuoralkoxy 
CELLOFiM = PTFE expanse 


CONDUCTEUR : 

DIELECTRIQUE- : 

TRESSE ou 

GAINE 

- acier revetu de cuivre 

- PTFE plein 

CONDUCTEUR 

EXTERfEURE* : 

- cuivre argent^ 

- CELLOFLON ’ 

EXTERIEUR : 

-PTFE 

ailiage de cuivre 

- FEP 

cuivre argent^ 

• ETFE 

a rgent£ 



- FEP 




■ PFA 


Dans ce type de conducteur le signal a transmettre circule dans l’ame conductrice et ce signal pour 
etre exploitable doit etre reference par une masse dont la tresse du conducteur se charge. 



III.2. Applications les plus courantes: 

• Aerospatiale 

• Telecommunications 

• Radio/television 
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• Cameras 

• Appareils de mesures 

• Informatique : Reseau 

• Medical: Scanner, echographie.. 

• Militaire : Radar... 


III.3. Les principales caracteristiques: 

Le role de ce cable est de transmettre un signal le plus propre possible d’un point a un autre, aussi ces 
caracteristiques devront etre : 

• Une frequence de coupure a plus eloignee possible 

• Une vitesse de propagation la plus eleve possible 

• Une impedance conforme au circuit de la transmission (75 ohms: utilise pour la communication 
analogique et la television par cable, et 50 ohms frequemment utilise dans des installations qui, 
des le depart, se destinent a la transmission numerique) 

• Et une attenuation ou un affaiblissement le plus faible possible. 

IIIAExemple d’application selon Pimpedance : 

• Reseau informatique: utilisation du cable coaxial 50 ohms 



• Transmission hertzienne: utilisation du cable coaxial 75 ohms 
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Informations complementaires : 

Le cable coaxial etait largement employe au sein du systeme telephonique sur les lignes 
interurbaines. II est maintenant remplace par de la fibre optique, surtout sur les arteres longue distance. II 
est toutefois encore tres utilise pour la television par cable et sur les reseaux metropolitains. 

L'avantage d'un cable coaxial sur une ligne bifilaire (constituee de deux conducteurs paralleles 
separes par un dielectrique) est qu'il y a creation d'un ecran (cage de Faraday) qui protege le signal des 
perturbations electromagnetiques et qui evite que les conducteurs ne produisent eux-memes des 
perturbations. Un cable coaxial peut etre place le long des murs, gouttieres ou enfoui car la presence 
d'objets n'influence pas la propagation du signal dans la ligne . Les pertes sont constantes au fil du temps, 
les particules de poussiere se deposant sur le support isolant n'ayant pas d'influence sur la propagation du 
signal. 

II est parfois necessaire de placer, entre la sortie de l'antenne (symetrique) et la ligne coaxial 
(asymetrique) un balun ( BALanced/UNbalanced , convertisseur symetrique/asymetrique) pour optimiser 
le transfert de l'energie entre l'antenne et le cable (en reception comme en emission). 

II est preferable de ne pas utiliser de cable endommage car ses caracteristiques et ses proprietes 
sont alors degradees et vos ondes pourraient deborder chez votre voisin. 

La connexion a un cable coaxial doit etre realisee par l'utilisation de connecteurs 
coaxiaux adaptes au cable et montes en respectant les indications fournies pour conserver a 
l'ensemble les caracteristiques souhaitees en termes de qualite de transmission, (par exemple 
le connecteur BNC) 

Grace a sa constitution et son blindage, un cable coaxial offre a la fois une large bande passante et 
une excellente immunite contre le bruit. La largeur de bande depend de la qualite du cable, de sa longueur 
et du rapport signal sur bruit. Dans les cables modernes, elle se rapproche de 1 GHz. 
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Chapitre -3- 

Les fibres optiques 


I. Introduction: 

Les supports de transmission dans le domaine des telecommunications, par exemple, frequemment 
utilises sont le fil de cuivre ou le cable coaxial. 


Ces supports transportent des frequences qui sont codees. Le codage utilise est appele modulation. Nous 


connaissons quelques types : 

• modulation de frequence, 

• modulation d’amplitude, 

• modulation de phase. 

Le nombre de communications utilisees par les uns et par les autres faits que les supports 
traditionnels sont satures. 

De plus, ils sont limites en frequence pour des raisons technologiques. II a done ete necessaire de 
developper un autre support de transmission : c’est la naissance de la fibre optique. 

II.Descriptif: 

Une fibre optique est un guide d’onde optique a symetrie circulaire. Cette onde optique codee a 
ete prealablement converti a partir d’un signal electrique. 

Toutes les fibres se composent d’un coeur et d’une gaine, toutes deux des materiaux transparents 
en verre ou en plastique. Un revetement protecteur, en plastique souple, entoure la gaine. 


Gaine entourant 
Si0 2 ("cladding") 
0 125 farm 
n = 1.44 


Coeur de la fibre 
Si0 2 + Ge0 2 ("cor 
0 10 jam 
n ■ 1.443 






Revetement secondaire 
("hard cladding") 

0 1 mm 


Fibre optique => Guide d’ondes circulaire dans le coeur 
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• Le diametre du coeur et de la gaine varient selon le type d’utilisation. 

• La lumiere se deplace au coeur de la fibre. 

• Le coeur et la gaine sont des materiaux transparents, il est important que l’indice de refraction du 
coeur, ni, soit superieur a 1’indice de refraction de la gaine optique, n 2 . Cette information sera plus 
amplement developpee par la suite. 


III. Principes physiques: 

Le principe physique majeur qui a inspire la technologie des fibres optiques est ce qu’on appelle « 
la reflexion totale interne ». Ceci decoule de la loi de la refraction ainsi que celle de la reflexion. La loi 
correspondant a ce principe est: la loi de Descartes. 



La lumiere est une onde progressive qui se propage dans les milieux transparents. 

Lorsqu’un faisceau lumineux arrive sur une surface de separation de deux milieu transparents d’indice de 
refraction ni et n 2 , il y a simultanement un faisceau reflechi Ri et un faisceau refracte (ou transmis) R 2 . 


Rappel „• L’indice de refraction : Chaque materiau transparent a son indice de refraction, cette valeur 
permet d’evaluer la propagation de la lumiere dans le materiau considere: v=c/n. tel que c : celerite 
(300 000 km/s), V : Vitesse de la lumiere dans un milieu considere. Sachant que n sera toujours 
superieur ou egal a 1 


Voici done les deux grandes lois generates dont est soumise la lumiere lorsque celle-ci parcours des 
milieux transparents. 

A. Loi de la refraction : 

Comme le represente il y a le faisceau R 2 qui est refracte. La relation qui prend en fonction Tangle 
de faisceau refracte 0 2 et Tangle d’incidence 0i est: ni*sin(0i)=n 2 *sin(0 2 ). 
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B. Loi de la reflexion : 

Lorsque un faisceau est reflechi son angle 0’ est de meme valeur que Tangle d’incidence 0i. 

C. Angle limite (angle critique ou bien encore angle de Brewster): 

Si n 2 >n i, il est theoriquement possible d’avoir 02=7i/2. Dans ce cas il n'y a pas refraction. On notera 0 C 
(angle de Brewster) Tangle du rayon incident correspondant a 02=ti/2. La loi de Descartes devient alors: 


D'ou: 


n 1 .sin(0 c ) = n 2 .sin(7r/2) = n 2 


n 2 

0 C = arcsin (—) 

n i 



Rayou -: iucideuce sous 0! => Au point M : E r forte et E, - 0 

car 0 ; > 0 C = Ai'csln(n : Uj) {conditions de RT) 

Rayon-: iucideuce sous 0*| —> Au point M’ : E’ r failde et E', forte 

car 0^ {j)f r de\ dnns la ^nine j?(ir r f/r odion ) 

Examinons maintenant comment s’applique ces lois dans la fibre optique et comment fait-on pour 
que la reflexion totale interne soit respectee. Car le but de la fibre optique est que l’intensite de lumiere 
emise a l’entree de celle-ci soit, dans son integralite, autant que possible retrouvee a la sortie. 

IV. Ouverture Numerique: 


Pour qu'un rayon lumineux arrive a la sortie de la fibre, il doit subir plusieurs reflexions tout au 
long de la fibre. Or a chaque reflexion une partie de la lumiere est refractee et done absorbee par la gaine. 
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Le rayon finit alors par etre completement attenue. Cependant il est possible de choisir l'angle d'incidence 
pour qu'il n y a pas de refraction soit ii > i c . Le rayon injecte en entree arrivera done en sortie sans aucune 
attenuation. On definit alors l'ouverture numerique d'une fibre optique en fonction de Tangle d'incidence 
limite i c qui permet d'assurer une transmission sans pertes theorique. 

Soit ni l'indice de refraction du occur, n 2 celui de la gaine et n 0 celui de l'air (n 0 =1). On cherche 
Tangle incident Go, a Tentree de la fibre, correspondant a Tangle limite Gql • 



D'apres la loi de Descartes on a: 


n o .sin(0 o ) = rti-sin^i) 


avec : 


0i 


TT 



Soit: 


sin(0 OL ) = n v sin Q - i 1L ) = cos( i 1L ) = n 1A /l - 5in 2 (i 1L ) 


Or: 


i 1L = arcsi n ^ sin(0 OL ) = ^ 


n 2 o 

1 - c ^) 2 

n l 
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On definit alors l'ouverture numerique (ON) d'une fibre par: 

ON = sin(0 OL ) = Jnl - ~n\ 


Afin de faciliter l'injection de la lumiere dans la fibre a T entree, on a interet a avoir l'angle limite 0ol le 
plus grand possible. Ceci s'obtient pratiquement en choisissant des indices ni et n 2 tres proches. 

Remarque: 

Si 6o< Ool on aura alors une propagation par reflexion totale dans le ceeur 
Si 0o>Ool pas de propagation (pertes dans la gaine) 

La lumiere est reflechie dans le cceur de la fibre car n C oeur>n g aine 


V. Les differents types de fibres optiques: 

A. Les fibres optiques multimodes: 

Seuls certains angles conduisent a des modes. II est evident que la vitesse d’un mode depend de 
Tangle. Le terme « multimode » signifie que plusieurs modes peuvent etre guides. Un nombre typique 
pour une fibre a saut d’indice est de 1000 modes (un mode correspond a un faisceau). 


• A saut d’indice: 


Indice de Impulsion 
r#f t&ot ion 



330 Am 



Sur la figure on peut trouver les renseignements suivant: 

• Les cotations du diametre de la gaine ainsi que du cceur. 

• L’indice de refraction. 

• Un schema representant le trajet des faisceaux lumineux dans le cceur de la fibre, ainsi que les 
impulsions d’entree et de sortie. 

C’est le type de fibre le plus simple, directement issue des applications optiques traditionnelles. 
Dans cette fibre, le cceur est homogene et d’indice ni. II est entoure d’une gaine optique d’indice n 2 
inferieur a ni. Ces indices sont peut differents et doivent etre de l’ordre de 1,5. 


Dr. L. SALAH Nee DEKKICHE 


Page 27 
























2016/2017 


LES SUPPORTS DE TRANSMISSION 


Quant a la gaine optique, elle joue un role actif dans la propagation, et ne doit pas etre confondue 
avec le revetement de protection deposes sur la fibre. Le rayon est guide par la reflexion totale au niveau 
de 1’interface coeur-gaine, sinon il est refracte dans la gaine. 

Examinons comment est appliquee la loi de Descartes dans ce type de fibres. 


Pour le cas du premier faisceau lumineux (le noir), son faisceau refracte sera dans le 
prolongement de la gaine et de la fibre. Done ce dernier ne sera pas perdu puisqu’il est dans le 
prolongement du coeur. 

Le faisceau reflechi, lui, se propagera dans le coeur. 

Pour le second, le rouge, du fait que son angle de depart est different de celui du premier, son 
faisceau refracte ne sera plus dans le prolongement de la fibre, par consequent il va entrer dans la gaine, 
c’est ici quelle intervient, elle va permettre pour certain faisceau de « recuperer » leurs faisceaux 
refractes. 

La capacite de transmission de ce type de fibre est d’environ 100 Mbits/s. Cette valeur correspond 
egalement a la bande passante. On peut egalement exprimer la bande passante en Mhz*km. Ici pour la 
fibre a saut d’indice elle est de 22 Mhz*km. 

Cette capacite est assez faible car chaque rayon doit parcourir une distance differente. Par 
consequent il faut a l’extremite « attendre » que tous les faisceaux soient arrives. 


• A gradient d’indice 



Leur coeur, contrairement aux fibres a saut d’indice, n’est pas homogene. Il est en fait constituer 
de plusieurs couches de verres dont 1’indice de refraction est different a chaque couche et 1’indice de 
refraction diminue de l’axe jusqu’a la gaine. 

Le guidage est cette fois du a l’effet du gradient d’indice. Les rayons suivent une trajectoire 
d’allure sinusoidale. La gaine n’intervient pas directement, mais elimine les rayons trop inclines. 

L’avantage avec ce type de fibre est de minimiser la dispersion du temps de propagation entre les 

rayons. 


B. Les fibres monomodes: 
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Fibre monomode 


Le but recherche dans cette fibre est que le chemin que doit parcourir le faisceau soit le plus direct 
possible. Pour cela on reduit fortement le diametre du coeur qui est dans la plupart des cas inferieur a 
10pm. 


La dispersion modale est quasi nulle. Comme on ne casse pas le faisceau lumineux la bande 
passante est done augmentee, environ 100 Ghz*km ou de 1000 Mbits/s. 

La fibre monomode classique est a saut d’indice. Son diametre permet la propagation d’un seul 
mode, le fondamental ; comme un seul mode se propage il n’y a pas de difference de vitesse 
contrairement aux fibres multimodes. 

Du fait de ce precieux avantage, elle a pris une ampleur considerable dans les transmissions sur de 
grandes distances. 

C. Bilan general des differentes fibres etudiees: 

Etant donne qu’il y a differentes structures de fibres, elles ont par consequent des capacites et des 
caracteristiques differentes. Le tableau suivant donne un bref recapitulatif des avantages et des 
inconvenients de chaque structure. 


Structures 

Avantages 

Inconvenients 

Multimode a saut d’indice 

• Faible prix 

• Facilite de mise en oeuvre 

Perte et distorsion importante du 
signal 

Multimode a gradient 
d’indice 

• Bande passante raisonnable 

• Bonne qualite de transmission 

Difficile a mettre en oeuvre 

Monomode 

• Tres grande bande passante 

• Aucune distorsion 

Prix tres eleve 


VI. Dispersion multimode des differentes fibres: 

A plusieurs reprises il a ete fait mention de dispersion dans les parties precedentes. Dans une fibre 
multimode, la puissance optique se divise en de nombreux modes qui « voyagent » a des vitesses 
differentes. On observe par consequent un effet d’elargissement d’impulsion a la fin de la fibre, effet 
plus sensible dans le cas d’une fibre a saut d’indice. 

Dans une fibre a gradient d’indice, les differences de vitesse sont bien inferieures, ce qui s’obtient 
en augmentant la velocite des modes d’ordre superieur pour compenser la longueur de trajet plus 
importante. Ceci conduit a un elargissement d’impulsion moindre, respectivement a une bande passante 
plus elevee. 
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Dans une fibre monomode, toute la puissance optique est transportee via un mode unique. Done 
les impulsions d’entree et de sortie auront la meme force. On n’observe aucun elargissement d’impulsion. 
Par consequent, la dispersion multimodale d’une fibre monomode peut etre consideree comme 
negligeable. 


Remarque : La bande passante et la dispersion multimodale sont liees par la relation : bande 
passante=0.44/dispersion. 


DISPERSION TOTALE 


DISPERSION MOD ALE 

t = ft modes) 


DISPERSION CHROMATIQUE 



i= ft /.) => Analogue 
a la decomposition de 
ia lumieie par uu piisme 


DISPERSION DE 

DISPERSION 

GUIDAGE 

MATERJELLE 


r = f{p)=>(v^g(/.) 

Vitesse de groupe 


t = f(u)=> n=g(X) 


a) Dispersion chromatique: 

A 10 Gb/s, outre l'attenuation lineique, la principale limite quant a la distance maximale de 
transmission provient de la dispersion chromatique. Pourquoi ? Parce que les caracteristiques de la fibre 
font en sorte que la vitesse de propagation de la lumiere depend de sa longueur d'onde. Or, un signal 
module par une information n'a pas une largeur spectrale nulle. Pour un signal a 10 Gb/s, la largeur du 
spectre est typiquement d'environ 25 GHz. Cela signifie que l'information n'est pas transmise sur une 
seule longueur d'onde, mais bien sur un continuum de longueurs d'onde differentes. Ces longueurs d'onde 
voyageant a des vitesses differentes, elles ne prennent pas le meme temps pour parcourir la meme 
distance. Cela cause done un elargissement des impulsions et eventuellement de l'interference inter- 
symbole. Quelles sont les causes physiques de ce phenomene ? Comment mesurer et visualiser l'impact 
sur le signal ? 


• Causes physiques: 

Dans la fibre optique, il existe deux causes a la dispersion chromatique [PUREUR et coll., 2004], 
D'une part, l'indice de refraction de la silice, le materiau dont on se sert pour fabriquer la fibre optique, 
varie en fonction de la longueur d'onde. Or, l'indice de refraction determine la vitesse de propagation de 
l'onde dans le materiau. Par consequent, a cause de la silice, la vitesse de propagation dans la fibre 
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optique depend de la longueur d'onde. C'est ce qu'on appelle la dispersion du materiau. D'autre part, 
l'indice de refraction effectif du mode de polarisation fondamental depend des dimensions du guide par 
rapport a la longueur d'onde. La forme de la fibre optique fait done elle aussi en sorte que la vitesse de 
propagation depend de la longueur d'onde. C'est ce qu'on appelle la dispersion de forme. Le terme 
dispersion chromatique represente done le resultat de la dispersion du materiau et de la dispersion de 
forme. 


• Impact sur le signal: 

Une fa§on pratique de visualiser l'effet de la dispersion chromatique est le diagramme d'oeil. 
Celui-ci est une superposition des signaux re§us sur une periode d'un bit. La figure ci-dessous, tiree de 
[WINZER et coll., 2005], presente deux diagrammes d'oeil, l'un sans et l'autre avec dispersion 
chromatique. On remarque que le diagramme d'oeil avec dispersion chromatique est plus ferme et qu'il est 
done plus difficile de distinguer les 1 des 'O'. 



Diagramme d'ceil (a): sain, (b): avec dispersion chromatique 



Une metrique importante a connaitre est le taux de dispersion chromatique qui caracterise la fibre 
transportant la lumiere. Exprimee en ps/(nm*km), cette metrique indique le retard de propagation entre 
deux ondes selon la difference entre leur longueur d'onde et selon la distance parcourue. Cela permet 
d'estimer l'elargissement temporel d'un signal en connaissant sa largeur de bande et la longueur totale du 
lien. Pour limiter le taux d'erreur, il ne faut pas que cet elargissement temporel depasse une certaine 
fraction de la periode d'un bit, sinon l'impulsion d'un bit deborde sur le bit suivant et il y a interference. 

Dans un systeme de communication par fibre optique sans compensation de la dispersion 
chromatique, il est possible, jusqu'a une certaine limite, d'augmenter la puissance du signal pour contrer 
l'impact de la dispersion chromatique. Cela correspond a une penalite de puissance dans le budget de 
puissance du lien de communication conceme, puisqu'il faut reserver dans ce but une partie de la 
puissance disponible, puissance qui pourrait plutot, par exemple, permettre d'augmenter la longueur du 
lien ou de reduire le besoin d'amplification. Pour determiner la penalite de puissance causee par la 
dispersion chromatique, l'equation de base est la suivante: 

|D(A)| * L * B * AA < £ 

s 

|D(A)|: taux de diversion chromatique de la fibre (en -r—) 

nm * km 

L: Longueur de la fibre (en km) 

, b 

B\ Debit de l information transportee (en-) 

s 

AA: Largeur spectrale du signal transports (en nm) 

e: Fraction de la periode d'unbit sur laquelle Venergie est dispersee par la dispersion chromatique 
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b) Dispersion de modes ou dispersion modale: 

Origine : elargissement temporel lie au retard mis par chaque rayon sous ai qui ne parcourt pas la 
meme distance dans le coeur de la fibre. 



c) : Impulsion originals 

b) t Propagation de modes dans lo fibre 

c) ; Impulsions "delivrees" par chaque mode mdtvtduel 

d) ; Impulsion resultants 


A tm(.ns) = 
_ Atjn 

tm 7 


n± ~ w 2 \ = 
n 2 ) 

[Coefficient de dispersion 


tr tn 


L *n ± 


2cn- 


(ONy 


modale en ns/km] 


Quelques donnees typiques: 


Type de fibre 

Dispersion multimode 

Fibre a saut d’indice 

20 ns/km 

Fibre a gradient d’indice 

440 ps/km 

Fibre monomode 

9 ps/km 
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VI. Les applications de la fibre optique: 

A. Les telecommunications: 

De nos jours il faut que les informations se propagent tres vite. Pour cela ces dernieres sont 
envoyees par les reseaux qui permettent de mettre en relation un grand nombre de personne. La 
communication et un echange important d’information sont possible grace aux reseaux. 

De plus en plus de ces reseaux utilise comme moyen de transmission la fibre optique ; son 
utilisation permet la reception et remission de donnees de maniere tres rapide et avec une plus grande 
surete de transmission. 

En telephonie, les cables coaxiaux sont remplaces peu a peu par des fibres optiques. En effet, la 
fibre optique est plus economique sur longues distances et le nombre de composants est moins important. 

La fibre optique a egalement ete retenue dans ce domaine, car sur de longues distances, son 
affaiblissement faible evite des recepteurs supplementaires, a la difference du coaxial et des liaisons 
hertziennes. 

Le premier reseau urbain en fibre optique date de 1980 a Paris, entre deux centraux electroniques. 
Les premieres commandes ont ete passees en 1982 et le debut des realisations massives remonte a 1983. 

L’utilisation des fibres monomodes debute en 1987. Actuellement % des fibres sont installees en 
region parisienne entre des centraux telephoniques. Elies fonctionnent sans recepteurs a 34 Mbits/s. Fin 
1988, 150 000 km de fibres optiques etaient en service et 300 000 km etaient commandes. 

B. Les reseaux sous-marins: 

Pour repondre a l'explosion de la demande de reseaux de telecommunication a forte capacite, des 
milliers de kilometres de cables sous-marins a fibres optiques sont poses au fond des mers partout dans le 
monde. 

Les reseaux sous-marins offrent les capacites et les debits requis pour transporter le volume de 
donnees generees par l'lnternet. Certain groupe sont capable d’offrir des solutions integrees qui associent 
les reseaux sous-marins aux systemes terrestres, radio et satellitaires. 

C. L’armee: 

Son utilisation est egalement interessante pour les militaires car elles propose de nombreux 
avantages comme son faible poids, sa faible taille, et son insensibilite au brouillage et a la detection. Une 
nouvelle application vient d’etre invente a savoir le missile a fibre optique : Le Polyphem. 
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C'est le genre d'information qu’il faut faire repeter tant elle parait incroyable : imaginez un missile 
qui file a plus de 500 km/h, devidant derriere lui une bobine de fibre optique qui le relie au poste de tir, et 
qui permet de le guider jusqu'a sa cible via un operateur agissant grace a une camera embarquee. 

La fibre optique, d'un diametre de quelques microns, flotte au gre du vent sur plusieurs dizaines de 
kilometres. Comme l'explique son "inventeur", Alain Rageot, chef de projet pour la bobine de fibre, "dans 
les situations de guerres modernes, les dispositifs de brouillage et certaines radiations electromagnetiques 
empechent les guidages par telecommunications hertziennes, de plus, celles ci sont limitees par le relief 
environnant. D'ou l'idee de mettre un fil a la patte du missile pour controler son vol jusqu'a l'impact". 

D. Applications diverses: 

La fibre optique est utilisee dans le domaine de la medecine pour filmer des endroits sensibles ou 
inaccessibles du corps humain, du fait de la realisation de camera et de cables de tres petite taille. 

Avec de la fibre optique on peut calculer la distance d’un objet par rapport a un autre, des vitesses 
de rotation, des vibrations. Mais tous ces petits systemes sont plus precis que les autres systemes de 
meme utilite mais utilisant d’autre technologie de detection. 

Pour finir, on peut citer une utilisation qui n'offre aucune utilite a part celle de l’esthetique et de la 
decoration, ce sont les « fleurs » en fibres optiques dont leurs extremites brillent de toutes les couleurs. 
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Chapitre -4- 

Les faisceaux Hertziens 


I. Introduction: 

Les liaisons par faisceaux Hertziens. C’est le support irremplagable et incomparable dans les cas 
difficiles. Lorsque les infrastructures cablees sont inexistantes, ou lorsque les distances sont importantes. 
Dans ces types de liaisons, l’installation utilisee pour transmettre le signal va dependre de la frequence 
que Ton souhaite utiliser pour etablir la liaison. La frequence est elle-meme dependante de la distance 
separant les 2 points de la liaison. 


II. Definition: 

Un faisceau hertzien est un faisceau d’ondes radioelectriques (500KHz < frequence < 20GHz) 
permet la transmission en ligne droite, a Fair libre, d’informations entre deux points fixes appeles stations 
relais. 


Les faisceaux hertziens reposent sur l’utilisation de frequences tres elevees (de 2 GHz a 15 GHz et 
jusqu’a 40 GHz) et de faisceaux directifs produits par des antennes directionnelles emettant dans une 
direction donnee. La propagation des ondes est limitee a l’horizon optique ; la transmission se fait entre 
des stations placees en hauteur, par exemple au sommet d’une colline, pour eviter les obstacles dus aux 
constructions. Les faisceaux hertziens s’utilisent pour la transmission par satellite, pour celle des chaines 
de television ou pour constituer des arteres de transmission longues distances dans les reseaux 
telephoniques. 

III. Constitution: 

Le schema de principe d’une liaison hertzienne est dans le cas general le suivant: 



• Emetteur : II est caracterise par sa puissance emise Pe- Ici Pe sera exprimee en dBm ou dBW. 
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• Liaison emetteur- antenne emission : elle est generalement realisee en cable coaxial. A plus 
haute frequence (superieures a quelques GHz), elle peut etre realisee en guide d’onde. Elle est 
caracterisee par son attenuation L E , exprimee en dB. Dans les petits systemes, ou tout est integre 
(WiFi, telephone mobile, etc..) cette liaison n’existe pas (L E = OdB) 

• Antenne emission : Elle est caracterisee par son Gain d’antenne G E , exprime en dBi. 

• Distance d : c’est la distance entre l’emetteur et le recepteur. On peut montrer (a partir du calcul 
de la sphere de l’antenne isotrope et de la definition du gain d’antenne), que la distance entre 
1’ emetteur et le recepteur, introduit une attenuation A EL (pour attenuation en espace libre) egale a : 

4 * n * d 
A el = 20 * log (---) 

• Liaison antenne reception- recepteur : comme la liaison emetteur-antenne emission, la liaison 
antenne reception-recepteur est caracterisee par 1’attenuation LR, exprimee en dB. 

• Antenne reception : Elle est caracterisee par son gain d’antenne GR, exprime en dBi. 

• Recepteur : Le parametre qui nous interesse ici est PR, puissance regue par le recepteur. Elle est 
generalement exprimee en dBm. 

IV. Caracteristiques: 

Les faisceaux hertziens presentent certaines caracteristiques : 

• La securite: la liaison par faisceau hertzien doit donner une securite, c'est ainsi qu'on 
l'equipe de station avec des materiels radios de tres grandes fiabilite c'est-a-dire de tres 
haute frequence et on utilise des antennes extremement directives a des gains qui peuvent 
atteindre plusieurs dizaines de dB ; 

• Duplex: la transmission se fait dans les deux sens (bilaterales, elles doivent se faire 
simultanee, done elle suppose l'emploi de deux frequences distinctes dans les deux sens ; 

• Une succession des stations relais ayant pour chaque sens de transmission des emetteurs, 
des recepteurs et des antennes ; 

• Un SNR: rapport signal bruit(S/B) eleve ; 

• Le reglage: se fait a l'aide des appareils de mesure appropries avec une procedure bien 
etablie. 

V. Structure d'une liaison par faisceau hertzien: 

Le faisceau hertzien est un systeme de type « pseudo-u-fils frequentiel » car le deux sens de 
transmissions sont portes par des frequences differentes. Les antennes sont generalement communes aux 
deux sens. Le trajet hertzien entre un emetteur et un recepteur constitue un bond. Les conditions de 
propulsion (distance visibilites) obligent souvent a diviser une liaison en plusieurs bonds separes par des 
stations relais qui regoivent le signal hyperfrequence, l'amplifie et le remettent, generalement avec une 
autre porteuse, en direction de la station suivante. Dans de cas exceptionnels, des relais passifs (plan 
reflecteur) peuvent permettre de contourner un obstacle. 
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La modulation (analogique ou analogique discrete) se fait a une frequence intermediaire de 70 ou 
140 Mhz. Le signal ainsi module est transporte dans le domaine des hyperfrequences par melange avec la 
frequence d'un oscillateur local afin d'obtenir la frequence porteuse utilisee pour la transmission 
hertzienne. 

Choix des frequences porteuses: 

Le domaine des faisceaux hertziens s'etend de 250 Mhz a environ 22 GHz dans ce domaine, seules 
certaines bandes de frequences bien definies ont ete attribuees aux faisceaux hertziens terrestres. La partie 
inferieure du domaine n'offre que des bandes relativement etroites et ne convient qu'a des systemes de 
faibles capacites. La plupart de faisceau hertzien se situe au-dessus de 17 GHz. 

Par convention intemationale (UIT-R), les bandes attribuees ont ete divisees en canaux pour les 
deux sens de transmissions de chaque bond de faisceau hertzien dans un reseau dense (plan de frequence) 
est une operation qui doit tenir compte : 

• Des couplages parasites possible entre antennes situees sur le meme support; d'interfaces entre 
faisceau voisin due a l'imparfaite directivite des antennes ; 

• De la possibility d'alterer la polarisation (horizontale ou verticale) dans les canaux adjacents ; 

• De la selectivity des recepteurs ; 

• D'un souci d'utilisation optimale du domaine frequentiel disponible. 


VI. Organisation des liaisons hertziennes: 

D'une maniere generale, une liaison hertzienne comprend : 

• D'une ou plusieurs stations relais utilisant des emetteurs-recepteurs diriges dans le sens oppose. 
Mais il est a remarquer qu'une liaison hertzienne peut aussi etre constituee uniquement de deux 
stations terminales et nous signalons aussi que dans tous le cas les deux sens de transmissions 
portent deux frequences differentes. 

• Les antennes sont generalement communes aux deux sens et les trajets entre l'emetteur d'une 
station et le recepteur d'une station suivante constituent un bond. 

• Notons que l'emploie des stations relais se justifie a cause des conditions de propagation (distance, 
visibility) et elles sont dotees d'amplificateurs qui font amplifier les signaux reyus avant les 
emetteurs (fonction amplification), une station relais peut etre active: dans le cas ou elle necessite 
une source d'energie ou passive: si elle est dotee d'un miroir metallique a couche reflechissante et 
ne necessitant pas une source d'energie pour son fonctionnement. 

Du point de vue de l'utilisation, les liaisons hertziennes se different par les nombres des canaux 
normaux et des canaux de secours. 

On trouve des liaisons faisceaux hertziens : 

• 1+0= un seul canal normal et on n'a pas un canal de secours 

• 1+1= un canal normal + un canal de secours 

• 2+1= deux canaux normaux + un canal de secours 
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VII. Types de faisceaux hertziens: 

II existe deux types de faisceaux hertziens a savoir : 

• Le faisceau hertzien a visibility directe: Les faisceaux hertziens a visibility directe sont ceux dans 
lesquels les transferts radio electrique entre les deux stations terminales sont suffisamment degages de 
tout obstacle sans encombrement. Les ondes ultracourtes se propagent en ligne droite comme des 
ondes lumineuses necessitent une vision directe entre les antennes d'emission et de reception. Le 
phenomene de diffraction done dans ce cas a une influence negligeable sur le reseau du signal vecu, 
la distance entre station est compose entre 50 et 60 km. Les dimensions des antennes doivent etre 
grande par rapport a la longueur d'onde (c'est -a-dire le diametre plus eleve que la longueur d'onde). 
Les faisceaux hertziens a visibility directe presentent quelques avantages: La transmission simultanee 
de plusieurs milliers des voies a la possibility de transmettre les canaux de telecommunication mais le 
nombre eleve des stations relais tout les 50 km constituent un inconvenient pour les faisceaux 
hertziens a visibility directe. Cette condition limite la portee des liaisons hertziennes sans relais. 

• Le faisceau hertzien transhorizon ou tropospherique: Une liaison est transhorizon lorsqu’elle va au- 
dela de l'horizon. On realise une diversity d’espace et des frequences pour ameliorer la qualite de la 
liaison contrairement au precedent, la distance entre station n'etant pas limitee par condition de 
visibility. On peut placer des stations relais a proximite des agglomerations que l'on veut desservir. 
Les faisceaux hertziens transhorizon necessitent les puissances tellement plus grandes avec un 
nombre de voies assez reduit ne depassent pas 10 voies telephoniques. Les faisceaux hertziens 
transhorizon utilisent la diffusion et la diffraction des ondes electriques dans la zone turbulente de la 
troposphere pour etablir la liaison entre les antennes. 


Informations comvlementaires: la diffusion et la diffraction: 

Dans la propagation d'une onde electromagnetique, I'effet de lame de couteau (knife edge) ou 
effet de "bord" "diffraction" sont une redirection d'une partie de la radiation incidente quifrappe un 
obstacle bien defini comme la crete dune chaine de montagnes ou le bord, l'angle d'une construction. 
Le principe Huygens-Fresnel explique I'effet de lame de couteau, qui enonce qu'une obstruction bien 
definie pour une onde electromagnetique agit comme une source secondaire et cree un nouveau front 
d’ondes. Ce nouveau front d'ondes se propage dans le secteur masque geometrique de Vobstacle. 
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VIII. Structure de 1'emission/reception pour les faisceaux hertziens: 

La modulation en frequence intermediate fi permet de : 

• Simplifier des technologies 

• Travailler independamment de la frequence porteuse l'emetteur transpose le signal en 

hyperfrequence et l'amplifie. 

Le recepteur amplifie et egalise le signal requ et le transpose en fi. 

a) Transposition de frequences: 

La solution pour transporter un signal a distance consiste a transposer la frequence du signal de 
depart en utilisant la frequence de la porteuse est generee a l'aide d'un oscillateur, celui peut contenir 
habituellement un quartz pour definir f e avec precision. 

On l'appelle aussi cette fonction « MELANGEUR » ou « MULTIPLIEUR » en effet, elle revient 
mathematiquement a multiplier entre eux, les deux signaux sinusoi'daux injectes sur ses 2 entrees. Le 
melangeur est un dispositif a deux entrees et une sortie qui effectue, sur les signaux appliques sur les 
entrees, une operation non-lineaire de multiplication : 


s(t) = K.x(t).y(t) 


x(t) = ACOS(cot) 



y(t) = Bcos(t oot) 


Le signal en sortie du melangeur s'ecrit: 


s (f)=K.x(f).y(t)=KAcos ( crf)JJcos( co r /)=\K.A .Bco%{ co+co 0 )t-h^-K .A ,5cos( co-co^i 


II est compose de deux signaux sinusoi'daux aux frequences somme (f+fo ) et difference (f-fo ). 


b) Organisation fonctionnelle d'un emetteur/recepteur: 


La liaison par voie radioelectrique peut se decomposer en 3 parties : l'emetteur, le canal de 
transmission et le recepteur. 

Le role de l'emetteur est de convertir le message a transmettre sous forme d'un signal 
electrique module et transpose a la frequence d'emission, plus d'amplifier en puissance d'emetteur 
sur l'antenne. 

Quand au recepteur, a partir d'une antenne, il devra restituer le message le plus fidelement 


possible. 
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IX. Condition de bon fonctionnement d’une liaison hertzienne: 


Pour qu’une liaison hertzienne fonctionne correctement, il faut que la puissance regue soit 
superieure a la sensibilite du recepteur. 


Sensibilite d’un recepteur: nous nous contenterons ici d’en donner une definition et une signification 
pratique. 

Definition: La sensibilite d'un recepteur est l'amplitude du signal qu'ilfaut appliquer a son entree 
pour obtenir a la sortie du demodulateur un rapport signal/bruit determine (transmission analogique) ou 
un taux d’erreur donne en transmission numerique (10' 3 ou 10' 6 ). 

Signification: C’est la puissance minimale en dessous de laquelle la qualite de la liaison est 
degradee : craquements importants (« friture ») pour une liaison audio, image degradee en transmission 
video (« neige »), taux d’erreur important en transmission numerique (« pixellisation » ou « figeage » de 
l’image en TV video numerique). 


De plus, on prendra generalement une marge (on essayera d’avoir des dB en plus) pour tenir 
compte des attenuations supplementaires qui peuvent etre dues a des reflexions multiples ou a la meteo 
(pluie, neige, brouillard, etc..) 
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X. Liaisons satellites 

Les liaisons satellites utilisent les memes bandes de frequences que les liaison hertziennes 
(essentiellement dans les bandes de 3 a 14 Gigahertz). Typiquement une liaison satellite permet de 
transmettre de l'ordre de 500 megabits par seconde. Les satellites de telecommunication sont pour 
beaucoup des satellites en position geostationnaires a 36 000 km de la terre au dessus de l'equateur. Le 
temps mis par une onde pour atteindre le satellite est de 0.12 secondes, duree qui n'est pas negligeable et 
qui peut perturber une communication telephonique. On voit apparaitre des nouveaux reseaux de 
satellites en orbites basses qui sont utilises pour permettre les communications avec les mobiles dans les 
zones peu peuplees ou n'ayant pas d'infrastructure suffisante. 


X.l. Architecture d'un systeme de communication par satellite: 

Une liaison satellitaire typique est essentiellement composee de trois segments : 

• La station terrienne emettrice et le support en liaison montante ; 

• Le satellite ; 

• Le support en liaison descendante et la station terrienne de reception. 

La figure qui suit illustre une liaison typique satellitaire : 


Drii>i rt iiiEe -nnrd■ 1 1 S11?-i 



9 -em npficrl Ik q ijkIiIp* da l a I'uicEnn rnd-ariii*clTiq>iHL. 

1-0 ^ 10 Itml, dVrr^ipr inin.n-ir#■ 

dii Dborul ei j" i t_s ando Jo bn ld ddl ivri mn Fin Jo Jlais-nn. 

Liaison satellitaire: Source : Alcatel, 2008 
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S Liaison montante: 


La figure montre la geometrie d'une liaison montante. Le bilan de liaison est etabli dans le cas le 
plus defavorable, c'est-a-dire pour une station terrienne situee en bordure de la zone de couverture, 
definie par un contour a gain constant de l'antenne de reception du satellite (par exemple - 3 dB par 
rapport au gain maximal). 



Geometrie d'une liaison montante: Source : Alcatel, 2008 


■S Liaison descendante: 

Le bilan de liaison est etabli dans le cas le plus defavorable, c'est-a-dire pour une station receptrice 
situee en bordure de la zone de couverture definie par un contour a gain constant de l'antenne d'emission 
du satellite (par exemple - 3dB par rapport au gain maximal). 



Geometrie d'une liaison descendante: Source : Alcatel, 2008 


S Liaison intersatellite: 

La liaison radioelectrique totale entre deux stations terriennes peut comporter une liaison 
entre deux satellites, chacun etant en visibility de l'une des deux stations. Cela permet de relier des 
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usagers a des distances superieures a celles indiquees par la figure sans avoir a effectuer de double bond 
avec un retour au sol intermediate. 



(a. pur divoraiTu ds pul a rluil iun 


it; ’ pur diwnrtijCu ^jiatljhi 


Reutilisation de frequence: Source : Alcatel, 2008 
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Chapitre -5- 

Les faisceaux infrarouges 


I. Le rayonnement infrarouge : 

Le rayonnement infrarouge (IR) fut decouvert en 1800 par Frederic Wilhelm Hershel. Ces 
radiations localisees au-dela des longueurs d’onde dans le rouge, sont situees entre la region du spectre 
visible et des ondes hertziennes. 
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Le spectre electromagnetiqiie dans soil ensemble 


Le domaine infrarouge s’etend de 0,8 pm a 1000 pm. II est arbitrairement divise en 3 categories: 

• Le proche infrarouge (0,8 a 2,5 pm), 

• Le moyen infrarouge (2,5 a 25 pm), 

• Le lointain infrarouge (25 a 1000 pm). 


LOIMTAIN WOVEN PROCHE VISIBLE 



► 20 -*-► 1.5 -«-► D.75 -*-0.35 


Les radiations infrarouges traversent facilement l'atmosphere, meme brumeuse. On utilise cette 
propriete en photographie aerienne, pour prendre des vues panoramiques par temps couvert. L'infrarouge 
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sert aussi au chauffage domestique ou industriel et au sechage des vernis et peintures, du bois, des cuirs, 
des papiers et pellicules photographiques, a la deshydratation des fruits et legumes. L'une des applications 
militaires les plus importantes concerne l'autoguidage par infrarouge des missiles. L'infrarouge peut aussi 
servir pour les appareils de visee nocturne. En therapie, les rayons infrarouges activent les processus 
cellulaires, en particulier la cicatrisation. Des 1924, on s’est aper§u que l’energie du rayonnement 
infrarouge moyen coincidait avec celle des mouvements internes de la molecule. 


II. Fonctionnement de l'infrarouge: 

• La transmission infrarouge basee sur les rayons de lumieres 

La transmission infrarouge, c'est lorsqu'on utilise les rayons de lumieres qui ont une longueur 
d'ondes plus basse que celle du rouge. 

Une transmission infrarouge consiste a envoyer un code a l'aide d'une diode infrarouge. 

La diode clignote et les durees allumee/eteinte correspondent a des 0 ou 1, ce code est de nature 

binaire. 


Le recepteur (qui peut etre une tele, un appareil photo, un portable...) contient une photodiode qui 
devient passante chaque fois qu'elle re§oit cette lumiere infrarouge. 

Un decodeur va transformer ces series de 0 et 1 en codes correspondant a des actions (eteindre la 
tele, monter le volume, ajouter la lettre "A" au message du portable...). Un code special est parfois 
envoye a la fin de la communication. 

Le principe de l'infrarouge vient de remission d'une lumiere, diffusee ou focalisee, dont la 
longueur d'onde se situe dans la plage des infrarouges (870-950 nm). Bien sur, cette emission subit les 
memes regies physiques que toute lumiere, diffraction, refraction, absorption et reflexion. 


• Les differentes faqons de transmettre l'infrarouge: 

Le codage des bits peut s'effectuer de deux manieres differentes : 

■S En mode synchrone : Dans ce cas, c'est la presence d'une emission lumineuse pendant un certain 
temps, code la valeur 1. A l'inverse, l'absence de lumiere pendant cette meme duree code un 0. 


Mode synchrone 

nnnn 


signal d'horloge 


i 1 1 ° i 1 1 


signal de donnees 


S En mode asynchrone : Dans ce cas, la duree de pause entre deux impulsions lumineuses assure 
le codage des bits (20 ms = 0;36ms=l). 


Dr. L. SALAH Nee DEKKICHE 


Page 45 




































2016/2017 


LES SUPPORTS DE TRANSMISSION 


4 Amplitude 
du signal 


Mode asynchrone 


Repos 


| start | 1 | 0 | ^ Ll 


□ I stop 


Repos 


temps 


Un seul standard est defini, qui opere sur la bande de 850 a 950 nm avec une puissance maximale de 2 W. 
Le debit maximal defini pour l'infrarouge est de 1 Mbps. 


• Examples de transmission par infrarouge 

Cette technique de transmission de donnees, a pour caracteristique principale le fait que l'emetteur 
et le recepteur soit a vue l'un de l'autre. De plus, du fait de la dispersion de la lumiere, c'est une technique 
tres gourmande en energie, ce qui limite bien sur la portee d'equipements qui doivent rester portables. 
Ainsi, la portee est directement proportionnelle a l’energie consommee. 

Chaque diode infrarouge a un certain angle d'ouverture au sein duquel elle emet. Pour obtenir des 
systemes omnidirectionnels il faut repeter, de fagon circonferentielle, les diodes d'emission et les cellules 
de reception. Cet accroissement du nombre de diodes, portant dans la meme direction, permet 
d'augmenter la portee et la vitesse de transmission. Cette portee varie entre 20 metres pour un terminal 
portable a plusieurs centaines de metres en directionnel. Les systemes omnidirectionnels, alimentes par le 
secteur, ont une portee moyenne d'environ 50 metres. 

La notion de portee utile, est particulierement sensible dans les reseaux infrarouges. Celle-ci 
depend de l'environnement lumineux (a 1000 Lux la portee est diminuee de 50% et par temps de 
brouillard, elle est augmentee de 15%), de la structure des locaux et des terminaux utilises. 

Dans le cadre de ce type de transmission, il existe de nombreuses sources de perturbation : lampes 
a eclats, tubes d'eclairage a decharge ou rayonnement solaire. 

Tous reseaux infrarouges comportent deux types d'elements : 

- les elements statiques, qui sont charges d'assurer le relais entre les autres elements et le concentrateur. 
Ceux-ci se trouvent souvent sur les murs ou au plafond. 

- Les elements mobiles que sont les terminaux portables, les chariots de manutentions, etc. 

Un reseau infrarouge peut avoir deux types de connexion des elements statiques avec le concentrateur : 

- Le reseau cable reliant les elements statiques entre eux : Ce principe est adopte par la plupart des 
fabricants, presentant l'avantage de pouvoir couvrir des zones de communications discontinues. 

- Le reseau a relais infrarouges libres : Ce principe est d'utiliser des relais infrarouge pour capter 
remission d'un mobile et la transmettre aux relais avec lesquels il est en contact, jusqu'a atteinte du 
destinataire. 

Pour ce qui est des surfaces de couverture, il faut, pour les augmenter, repeter les emetteurs/recepteurs en 
appliquant le meme principe que pour l'eclairage, a savoir, qu'il ne doit pas rester de zone d'ombre. 

Enfin, les vitesses de transfert des reseaux infrarouges peuvent atteindre la valeur de 115 Kbps, bien sur 
dans d'excellentes conditions. 
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L'un des principaux inconvenients de l'infrarouge est une obligation permanente d'avoir l'emetteur et le 
recepteur en vue l'un de l'autre. 


III. Utilisation des systemes infrarouges : 

Les systemes infrarouges constituent un bon support de transmission d'informations sans fil dans 
un reseau entre les ordinateurs ou entre les ordinateurs et les peripheriques, car ils n'interferent pas avec 
les autres signaux electromagnetiques comme les signaux de television. 

Les systemes infrarouges utilisent la meme technologie que les telecommandes de television. Le 
principe des systemes infrarouges est d'utiliser le rayon infrarouge pour transmettre les informations. 
Dans un reseau local, la mise en place de tels systemes infrarouges permettent: 

• De transmettre avec une bande passante de 4 Mbps. 

• De ne plus avoir de cables. 

L'installation et la configuration d'un systeme infrarouge est assez facile a realiser : Lorsque les 
ordinateurs et les peripheriques sont organises au niveau d'un reseau local, ils peuvent envoyer des 
signaux infrarouges a un recepteur fixe au mur en hauteur. Le recepteur renvoie ensuite le signal vers 
l'ordinateur ou le peripherique destinataire du reseau. Les principales interferences du systeme infrarouge 
se situent dans les obstacles physiques, qui entravent les emissions entre les emetteurs et les recepteurs 
infrarouges. 


Dr. L. SALAH Nee DEKKICHE 


Page 47 






2016/2017 


LES SUPPORTS DE TRANSMISSION 


Annexe: 

Implication des differents supports de transmission 
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